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応力腐食割れ (Siess CoHosion Cracking;SCC)が挙げられる。SCCは我が国の軽水炉において発生
した損傷に対する原因の約40%を占めているH)ことから,また,一次バウンダリにも発生している
ことから,他の要因と比較しても重要な問題である.





















Fig.1.l  Schellnatic illustration of three factors for S(〕C initiation.





に Tablc l.1に示す 111~120). Table l.1から明 らか な よ うに, SUS304にお いては IGSCCしか確 認 され
てい ないが,SUS316Lにお いて は TGSCC,IGSCCが確認 され てい る とい つた傾 向が得 られ てい る。
なお,Tablc l.1において示したように,2000年代以降を中心として,主に加圧水型原子力発電プ
ラント(Pressurized Water Rcactot PWR)のNi基合金溶接金属部においてもSCCが顕在化している。











グ,レー ザーピーニングなどのピーニングエ法 12oゃ,表面研磨・ 2つが,板厚全体にわたり存在する
溶接時の残留応力に対しては,水冷溶接 12のゃ狭開先溶接の採用・2o,高周波誘導加熱による応力改
善法 (Induction Hcating Sicss lmprovement IHSI)やレーザ外面照射応力改善工法 (outer surface










Fracture surfaces ofIGSCC and TGSCC19).
Table l.l SCC cascsin BWRllH m).
Year Nuclear plant name Material Occurrence point Crack form
1965 Dresden No. 1 (USA) 304 Smallcaliber pipe IGSCC
1974Dresden No.2(USA)304 Smallcaliber pipe IGSCC
1976 Fukushima first No.1304 Core spray sparger IGSCC
1977 Tsuruga No. 1 316 Recirculation system piping IGSCC
Fukushima first No.1304 Recirculation system piping IGSCC
Hamaoka No. 1 304 Recirculation system piping IGSCC
1990Brunswick No. 1 (USA) 304 Core shroud IGSCC
Table l.l Continued.
1990 Muhlenberg (USA) 304 Smallcaliber pipe IGSCC
1994Fukushima first No.2304 Core shroud IGSCC
1996
Fukushima first No.1304

















Tokai second 316L Control rod :GSCC
Tsuruga No. 1 316L Shroud supporl IGSCC
2001Fukushima second No. 3 316L Core shroud TGSCC‐→ !GSCC
Fukushima first No.4304 Core shroud IGSCC
Onagawa No. 1 304L Core shroud :GSCC
2002




Fukushima second No. 3 316L Recirculation system piping TGSCC→:GSCC




















Kashiwazaki-kariwa No. 3 316L Core shroud TGSCC→:GSCC
Onagawa No. 1 316L Core shroud TGSCC‐→ :GSCC
2003Fukushima second No. 3 304 Control rod IGSCC
Tsuruga No. 1 316L Control rod IGSCC
Table l.l Continucd.
2003Fukushima second No. 1 316L Control rod !GSCC
Kashiwazaki-kariwa No. 3 316L Recirculation system piping TGSCC‐→ :GSCC
Kashiwazaki-kariwa No. 4 316L Recirculation system piping TGSCC→:GSCC








Shika No.1 316L Core shroud TGSCC→:GSCC
Shimane No.2 316L Core shroud TGSCC→IGSCC
2004Kashiwazaki-kariwa No. 4 316L Recirculation system piping TGSCC→IGSCC
Fukushima second No. 3 316L Recirculation system piping TGSCC→lGSCC
2005 Shimane No. 1 316L Recirculation system piping TGSCC→:GSCC
Hamaoka No. 3 316L Core shroud TGSCC→IGSCC
2006Kashiwazaki-kariwa No. 3 316L Recirculation system piping TGSCC→IGSCC
Kashiwazaki-kariwa No. 4 316L Recirculation system piping 丁GSCC→IGSCC
2007Kashiwazaki-kariwa No. 5 316L Recirculation system piping TGSCC‐→ IGSCC
2008 Onagawa No. 1 316L Recirculation system piping TGSCC→:GSCC
2010Fukushima second No. 3 316L Core shroud TGSCC
Hamaoka No.3. 4 316L Support ring TGSCC→!GSCC
2004 Ooi No.3 AIloy 600Reactor vessel head PWSCC
2007 Tsuruga No. 2 Alby 600Steam generator inlet nozzle PWSCC
Mihama No.2AIloy 600Steam generator inlet nozzle PWSCC














2. Oxide rupture 3. Dissolution 4. Reoassivation
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SCCが発生している 12の。低炭素オーステナイ ト系ステンレス鋼 SUS316Lに顕在化したSCCにお
いては,材料表層部の硬さが300 HV程度においてSCCが発生するといつた報告 14のもされている。
また,圧延材に対して高温高圧水中にてCBB(Creviced Bcnt Bcam)試験を行った結果,石山ら・4助
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Fig. l.7 Experimental and predicted results of relationship between crack growth rate
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Fig.2.l Schematic illustration of chip configuration2'6)
上記の切暦形状は,被削材や工具に用いられている材料のみならず,切削速度や切込みなどの加
工条件や様々に存在するカロエ法によつても変化する。これらの加工法として,工具を固定して切削




Fig. 2.2 Two-dimensional cutting and three-dimensional cutting2T)




























































































Fig.2.6  Forcc equilib五um in two―dilnensional cutting model.
このR,R'は合成切削力でと呼ばれ,Rを切削方向と切削鉛直方向に分解することが可能であり,





















































alf logv + a2f + arlogV + aod + ar+ ar(fd 
- 
a.,)' (2.12)
ここで,σ:残留応力 (kgymm2)y:切削速度 (m/min),ノ:送り (mttrev),ご:切込み (mm),αl～α7:
定数であり,定数はTable 2.1に示す通りである.焼鈍材の適用範囲に対しては,5.0くy<220,0.3
くノ<0.5, 0.2<グ<6.0であり, 焼入れ焼戻し材の場合, 5.0くy<190, 0.03くノ<0.35, 0.2くグ<4.0
の範囲において適用可能である。
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Fig.2.7 Effect of cutting velocity on surface residual stress and tensile layer depth2'3)
!
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式 (2.16)と平衡条件を示す式 (2.15)より,各層における残留応力は以下の式 (2.17)で表される
特性を有する.
σs‐―Eε:


















B - Wo(kpiec€ substat€












































―  Therma!and rnechanical effect
‐‐¨  Mechanical effect


























































































E,: Etcosz O+ ezsinz O
E w = €,sinz E + er(t - sin"lr)
式 (2.28)に式 (2.25)を代入 して整理すると, 以下の式 (2.29)が得られる。
今,%を求める場合を考え,Fig.2.15に示したOP方向におけるひずみε"を求めると,以下の式(2.26)
のように表される.




















Normal to specimen Normal to lattice spacing
Fig.2.l4 Laftice spacing variation due to tensile stress.
Specimen surface



















φ,ψ),回折データ (γ,20)に関係 しており,以下の式 (2.32)で表される。
€i,! = €rrcost psint tp + et sin2Qsinz E + eosin2 psin2

















A = acos0 
- 
bcosrlrsinS + csimfsinQ




a = sinOcostrl + sinycos0sinco
D = 
-CoSTCOS0
























ZO Distorted cone due to stress





















Upper surface of test specimen
(unit: mm)
Fig.2.l7 Configuration and dimensions of specimen for two-dimensional cutting.
Table2.2 Chemical composition of SUS3I6LN (massTo).
P    S    Cu    Ni Fe



















Table2.3 Chemical composition of SUS3l6L (massTo).
Fe
0.019 0.66 1.19 0.0330.001 12.11 17.41 2.05
Table 2.4 Cutting conditions for three-dimensional cutting.

































出に必要なヤング率およびポアソン比は,KrOnerモデル 22oにより見積もつた 209.76 GPa,0.2777
とした.
Table 2.5 XRD conditions for residual stress measurement.
Wave length (nm) 0.2291(CrKα)
Power (kV, mA) 36,88
Beam size (mm) 01
Diffraction peak (deg) 128(220)
Measuring time (s) 30 x 21 trame
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Feed rate, f (mm/rev)
Fig.2.24 Effect of feed rate on surface residual
stress in three-dimensional condition.
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Cutlng speed,1/(m/min)
Fig.2.23  Effcct of cutting spced on su facc









































Fig.2.25 Effect of wet condition on surface
residual stress in three-dimensional condition.
Fig.2.26 Photograph of lathe machining in wet
condition
d.残留応力の深さ分布
Tablc 2.4中のCasc I(y=45,ノ=0.1),Case Ⅳ (y=100,ノ=0.1)に対 して残留応力の深さ分布の
測定を逐次研磨法により行つた。その結果をFig.2.27に示す。Casc I,Ⅳともに残留応力は表面か
らの深 さとともに急激に減少 し,らに関してはどちらの場合においても表面より30 μm程度で,σ,
に関しては表面より10 μm程度で圧縮残留応力に変化することが確認できる.シェーパー加工時に
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しておよそ 25 μm程度,また,送り方向に対して 10 μm程度であり,引張残留応力層の厚さ
に及ぼす切削速度の影響は顕著に生じていなかった。
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PVP2008-61441.





















































用いたビー ドオンプレー ト溶接を行つた.この際,試験体の長さ150 mmに対して溶接長は130 mm
としており,溶接時には流速を 15〃minとしたArガスをシール ドガスとして用いている。Table3.1
に示すように,残留応力分布の比較のため,電流値のみを変化させた条件においてビー ドオンプレ
ー ト溶接を行つた.ビー ドオンプレー ト溶接はTable 2.4に示す全てのCaseに対してSQの条件の



















行い,測定間隔は溶接中心から20 mmまでをlmm間隔,20 mm以降は5 mm間隔にて行つた.
Table 3.2 XRD conditions for residual stress measurement.
Wave length (nm) 0.2291(CrKα)
Power (kV, mA) 36,88
Beam size (mm) φl






BM: or axis: t4"
WM: o axis: t4o, Y axis: t2 mm
WM: weld metal, BM: base metal
50


















































残留応力分布は板材に対 してビー ドオンプレー ト溶接を行つた際の典型的な分布 3〕として知られ
ている.試験体M(45-01)+W(SQ)におけるχ方向の残留応力分布は,溶接金属および溶融境界近
傍において溶接時の残留応力と同様の値を示 しているものの,その後に距離とともに急激に上昇し,
溶接中心から6mm,溶融境界から3mm程度において900 MPa前後の極大残留応力を示 してお り,
また,この極大残留応力値は表面機械カロエのみ,溶接のみにより発生する残留応力よりも高い値を
示している。さらに,極大残留応力値は,竹田ら3oが高温高圧水環境にて隙間付き4点曲げビーム
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Fig.3.4 Comparison of surface residual stress distributions between
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Fig. 3.5 Comparison of surface residual stress distributions between
specimen W(SO, M(100-0.1) and M(100-0.1) + W(SQ).
b.送り速度の影響




により端部において約 200 MPaの値を示 した。試験体M(45-0.05)の分布は第2章で述べたように,
表面の加工状態の違いから,特にy方向の残留応力分布に関して値のばらつきが生じている。また ,






絶対値までもよく一致 していることがわかる.これ らの組み合わせにおいて共通していることは ,
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Fig. 3.6 Comparison of surface residual stress distributions between
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Fig.3.7 Comparison of surface residual stress distributions between
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Fig. 3.8 Comparison of surface residual stress distributions between
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Fig. 3.9 Comparison of surface residual stress distributions between
specimen W(LQ), M(100-0.1) and M(45-0.1) + W(LO.
Small heat input, SQ Large heat input, LQ
←
? Residual stress distribution
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Distance from welded centerline, d (mm)
(a) residual stress in y direction
Fig. 3.1 I Comparison of surface residual stress distributions between
specimen W(LQ), M(100-0.1) and M(100-0.1) + W(LQ).


















































































Fig. 3 . 14 Photograph of goniometer and specimen set up '
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(a) diffraction profile
Fig.3.15 Results of diffraction
Fitting cuⅣe
y=-010125x+18736
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mmの位置に対 して,電解研磨を用いた逐次研磨法により測定 した%の深さ分布 と比較 して Fig.
3.17に示す.試験体 M(100-0.1)の残留応力 深さ分布は,深さとともに急激に減少 し,被削表面
から30 μm程度において引張残留応力から圧縮残留応力に変化 している。この結果は電解研磨を用
いた逐次研磨法により測定した残留応力の深さ分布と良く一致してお り,また,試験体 M(100-0.1)
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ている条件を対象として,試験体 M(45-0.1),M(100-0.1),および W(SQ M(45-0.1)十W(SQ),
M(100-0.1)+W(SQ)とした.試験装置は欄島津製作所製微小硬度計HMV-1を用いており,測定条件
は,押し込み荷重490 mN,保持時間 15sとした。測定は各 14点行い,得られた値の上下2点ずつ
の計4点を除外した 10点平均とした。
(unit: mm)






















には溶体化材に対 して同様の試験を行い,得られた硬 さの平均値である 167.7 HVを母材平均とし




切削速度が速い試験体 M(100-0.1)の方が高い硬化を示 した。試験体 M(45-0.1)十W(SQ)の結果は溶
接金属および溶融境界近傍において母材平均と同様の硬さを示すが,距離とともに上昇し,溶接中
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: measurement region using EBSD
Fig.3.20 Schematic illustration of measurement region for EBSD method.
b.EBSD観察結果
Fig.3.21に領域 A,B,Cに対 して逆極点 (Invcrsc Polc Figurc;IPF)図,および隣接 した測定 ピクセ













(a) IPF map at region A (b) KAM map at region A
(c) IPF map at region B
(e) IPF map at region C
(d) KAM map at region B
(0 KAM map at region C
001             101
(g)legend OfIPF (h) legend of KAM
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Welded stress balanced on initial stale
Machined stress
Welded stress balanced on machined layer
Residual stress due to welding after machining
Fig.3.22  Schematic illustration of surfacc rcsidual strcss variation due to、Ⅳclding aftcr u face machini g.
しかしながら,このようなモデルで考えられるのは,試験体 M(100-0.1),M(45-0.3)および
M(100WCt-0.1)に対して溶接を行つた場合 (表面機械加工時の残留応力 600 MPa+溶接時の残留応
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Table 4.1 Test conditions of isothermal aging testing for evaluation of hardness variation.
72
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ここで,ノ:再結晶率,κ:速度定数 (s・),′:時間 (s),4:定数である。この式 (4.2)を整理し,
両辺に2回ずつ対数をとると,以下の式 (4.3)が得られる.
(4.3)
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0.0008   00009    0.001    0.0011    0.0012
1/T
Fig.4.4  Results of Arrhenius plot for hardness variation due to isothcllllal aging.
以上のように,表面加工層に対 して熱サイクルが付与 された場合に生 じる硬 さ変化は ,
Johnson―Mchl型の式で記述可能であり,その速度定数κは温度のみの関数で表される.したがつて,
熱サイクルにより生じる再結晶は式 (4.2),および式 (4.4)に示した Arrhenius型の速度式を微小
時間に対する積分形式に置き換えた以下の式 (4.6)を用いた加算則の適用が可能となる。
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Fig. 4 .5 Comparison of experimental and calculated results of fraction of recrystallization.
4.3 加算則を適用 した施工過程に伴 う残留応力変化挙動の数値解析手法の構築
4.3.1 数値解析モデルと解析条件
表面機械加工後のビー ドオンプレー ト溶接に伴 う硬さ変化へのカロ算則を適用することにより,残




























Fig.4.6 Analytical model for bead-on-plate welding.
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Fig. 4.9 Comparison of results of measured
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Fig.4.10  Depth distribution of convcrtcd Vickcrs







































・Calcu!ate kinetic constant,κκ口島leXP(―静ン ・!nputin面J hardness,H埼
(Fig 4 10)
.Calculate fraction of recrystallization, f
r-r-*n{1n;'}
. Output equivalent plastic strain
generated by welding, €r,,,*"
. Calculate hardness after aging, HV"o,
wo 'wo- l(INo-167.71
.Calculate equivalent plastic strain generated
by machining after aging, Er*"
tl\r
ef,-. 






"xn{(ros(4. ) + o.+o) I o.zr}
。Ca:culate yield stress using total equiva!ent
plaslc strain and temperature,6/
(Fig.47(c))
Fig.4.l I Flowchart of thermo-elasto-plastic analysis to calculate
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(a)SpCCimcn M(45-0.1)
Fig. 4.12 Depth distribution of initial stress assuming residual stress distribution
due to surface machining for bead-on-plate welding analysis.
4.4 施工過程に伴 う残留応力変化挙動の数値解析結果
4.4.1 溶込み形状および温度履歴の比較による熱伝導解析結果の検証
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(a)SQ
Fig.4.13 Results of weld
(b) LQ
metal configuration obtained under condition SQ and LQ.
(a)SQ















Fig. 4 .14 Comparison of experimental and analytical configuration of weld metal.
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Fig.4.16 Comparison of experimental and analytical results of temperature histories.
44.2 溶接熱サイクルに伴う硬さ変化の数値解析結果と実験結果の比較































































Fig. 4.17 Comparison of experimental and analytical results of hardness distribution.
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Fig.4.18  Comparison of cxpcrilncntal and analytical rcsults of
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Fig.4.19 Comparison of experimental and analytical results of
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Fi9.4.20 Comparison of experimental and analytical results of





σ (FEM wtth in‖al stress)????!!!|＼
。 。 (X―ray)
o(FEM withoutinmal stress)





一―― o(FEM wnh nmalstress)
●・ ●。高
|＼fuson boundaⅣ
。  。 (X‐ray)
o(FEM wlhoutinlial stress)





















00       50      100      150      200
Depth fronl surface, z(μm)
Fig.4.21  Comparison of cxpcrillnental and analytical results of depth distribution of
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Fig.4.22  Comparison of cxperilnental and analytical results of
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Fig.4.23  Comparison of cxpcrirncntal and analytical rcsults of residual strcss distribution
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Fig. 4.24 Temperature dependency for plastic strain and stress histories in -r direction obtained



























(a) plastic strain in -r direction
Fig.4.25 Temperature dependency for plastic strain and stress histories in x direction obtained
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Fig.4.27  Effect of work―hardcning duc to surface machining on tcmpcraturc dependency
for plastic strain history.
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Residual stress distribution
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論的検討 一高窒素オーステナイ トステンレス鋼溶接金属のぜい化に関する研究 (第1報)",
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4.5) S.OkanO,M.Tanaka and M.Mochizuki, “Arc physics based heat source modeling for nume五cal
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decreasing strain rate




















































3. Slow strain rate test


























































Table 5.l  Effect of test conditions on SCC initiation for SSR「r in siinulated environment of BWR.
Case
Material Environment Temperature Strain rate
Condition DO, Conductivity, Pressure ("C) (s't) Crack
1522)    316NG
Pure water
0.1 ppm, 1 pS/cm,7.93 MPa
288 2x1o-7 Ductile
2522)    316NG
Pure water + HzSOc
6 ppm, I pS/cm, 7.93 MPa
288 2x 10-7 SCC
35.23)










24 h 1 ppm, 0.06 pS/cm, NA
TGSCC288 4 x 1O-7
IGSCC
5523)
TGSCC304 pure water + Nazoog 2gg 4 x 1o-7
HT:620"C 
-24h 1 ppm,0.5 pS/cm, NA 
zoa ? ^ rv lcscc
6524)     308 Weld
Pure water
I ppm, NA, NA
288 8.3 x 10-7 IGSCC
7524)      316 Weld
Pure water
8 ppm, NA, NA
288 8.3 x 1o-7 lcscc
9525)
304 Pure water 
zgg 4 x 1o-7 rcscc
HT: 620"C 
-'l2h 75-220 ppb, 0.2-1.4 pS/cm, NA
gs2s)
304 Pure water + Hzoz 2gg 4 x ,ro'7 rcscc
HT: 620"C 
- 
12h 365-600 ppb, 0.25-0.7 pS/cm, NA '
304 Pure water +H2,H2O216s.zs) 2gg 4 x 1O'7 IGSCC
HT: 620"C 
- 
12h 150-350 ppb, 0.2-0.45 pS/cm, NA
304 Pure water + CrOtz'1152s) 288 4 x 10-' IGSCC
HT: 620'C 
-1zh 170-230 ppb, 0.35-0.8 pS/cm, NA
gO4 Pure water + HzOz, CrOez-
12szs) 288 4 x 1O'' IGSCC
HT:620'C 
- 
12h 250 ppb, 0.5 pS/cm, NA
304 Pure water + H213525) - 2gg 4 x 1O'7 No SCC
HT: 620'C 
- 
12h 1 ppb, 0.18 pS/cm, NA
304 Pure water14s2f' 290 4 x 1o-7 No IGSCC
HT: 1050'C 
- 







8 ppm,0.06 μS/cm,25 MPa










Pure water + NazSOq (Crevice)




















Pure water + NazSOc
8 ppm, NA, NA
5X10‐7   TGSCC
IGSCC





















Table 5.2 Chemical composition of SUS3l6L used at SSRT (massTo).
MnSi
0,017 0.66 1.16 0.031 0.001 12.13 17.34 2.23 Bal.

















Table 5.3 Test conditions for SSRT in simulated environment of BWR.
Temperature ("C) 288
Pressure (MPa) 8.8(8.5…9,0)
Dissolved oxygen (ppm) 8.0
Water quality Pure water+Na2S04(10‐4 mOν0
Conductivity (pS/cm) 20‐30
Strain rate, e (1/s) 4.6 x 10-7
Displacement (mm) 1.0, 1.5,2.0
(a) overall view (b) setting of specimen



































ング率はおよそ 12 GPa程度であり,およそ 170 GPa前後の値 とされるSUS316L鋼の 288°Cにおけ
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Fig. 5.7 Comparison of nominal stress 
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strain
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(c) e,, = 0.20
Fig.5.l0 Photograph of surface of each specimen afier SSRT at 100-fold rnagnification.












































Fig.5.12 Photograph of surface of each specimen after SSRT at 300-fold magnification.
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した SCCのき裂長さは対数正規分布に従 うことが分かる。この結果は,石山 '3oぉょび大中 531)ら
によつてなされた,冷間カロエを施したSUS316L鋼を対象としたCBB試験により得られたSCC長
さの統計結果と同様の傾向を示している。この対数正規分布は以下の式 (5.2)で表される。
川〓泳 "[豊り | (5.2)
ここで,ル):確率密度関数,μ:平均値,s2:分散である.式(5.2)で表される対数正規分布にお
30 40 50 60 70 80 90 100110120
Crack iength,′(μm)
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(C)ε′〓0.20
Fig. 5.14 Relationship between number of cracks and crack length after SSRT.
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Crack depth, a (pm)
Fig.5.l6 Comparison of probabilistic density
distributions calculated from crack length
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Fig. 5.17 SSRT testing time dependency of mode
value and a,*, obtained by probabilistic density
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Table 5.5 Material parameters in equation (5.8) for crack growth calculation.
ν凶 EIM a(eo)
1/o(μm/h) 4.581 x 1O-' 1.206 x 10-' 2.543 x 10-'
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Fig. 5.21 Probability density distribution of crack
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Stress intensity factor, K (MPa'm"')
Fig.6.2 Relationship between crack growth rate and
























Fig. 6.1 Shape and modeling of initial crack




ー ド (PFM Analysis of Structural Componcnts in Aging LWR)の略称であ り,安全上重要な圧カバ ウ
ンダ リ機器の内,原子炉圧力容器や再循環系配管の破損確率などをモンテカルロ法に基づ く確率論
な評価を行 う解析コー ドである。これまでに原子炉圧力容器 (PASCAL)6H‐61助,き裂を有するオー


















Fig.6.3 Flow chart of crack growth analysis in PASCAL for evaluation








Sampling of randam variables
.lnitiation time ol SCC
. Initial crack size (deplh, length)
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Calculation of stress intensity lactor
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(a) Normal groove model
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Table 6.1 Welding condition for butt-welding of 600,4. pipe.
Condlion Experimen16'21)
Numerical analysis (Average)






(1 - 3 pass)
1.02











Total heat input (kJ/mm) 39.89 19.43


















はおよそ-300 MPa,軸方向では-500 MPa程度の圧縮残留応力を示した.また,配管の左側 (z<0)
における残留応力は,z=-12 mm近傍において,周方向及び軸方向それぞれ,-200,-300 MPa程度
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(d) in axial direction 
- 
near welded region
Fig. 6.6 Residual stress distributions after each manufacturing processes
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Fig.6.7  Rcsidual strcss distributions after each manufacturing proccssCS




















































































































































































































































0   5   10  15  20  25  30  35  40
Radial distance from inner surace,r(mm)





＼、    ′/′
/  ＼、
＼
＼  __′ /
0   5   10  15  20  25  30  35  40












ヽ 、  ″
0   0 5      01      015
Radial distance from inner surface, ′(r m)




0   0 5      0.1      015









005      01      015











‐8000   5   10  15  20  25  30  35 40




Fig.6.8 Through thickness distribution of axial residual stress at z = -18,0, l2 mm







果は見 られず,周方向残留応力に関して,M(45)+Wとした条件においてはおよそ 500 MPa,
M(100)十Wとした条件においてはおよそ600 MPa,また,軸方向残留応力に関して,M(45)+Wとし
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Fig. 6.9 Residual stress distributions after each manufacturing processes
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Fig.6.10  Residual stress distributions aftcr cach manufacturing processcs
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Fig. 6.1 I Through thickness distribution of axial residual stress at z = -16, -12, 0 mm
from weldine centerline in narrow groove model.
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値解析結果とほぼ同様の挙動を示 してお り,異なるのはz=_18 mm近傍において発生する極大引張
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Fig. 6.12 Axial residual stress distribution at inner surface of piping after each weld layer
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whole region (d) 6th - lOth layer - near welded region
Fig.6.l3 Axial residual stress distribution at inner surface of piping after each weld layer
under the condition of M(45)+W in normal groove model.
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whole region (d) 6th - lOth layer - near welded region
Fig. 6.14 Axial residual stress distribution at inner surface of piping after each weld layer
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Fig. 6.15 Axial residual stress distribution at inner surface of piping after each weld layer
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whole region (d) 6th - lOth layer - near welded region
Fig.6.l6 Axial residual stress distribution at inner surface of piping after each weld layer
under the condition of M(45)+W in narrow groove model.
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Fig.6.17  Axial residual strcss distribution at inncr surfacc of piping after each、vcld layer




























































Fig. 6 . I 8 Generation mechanism of axial residual stress distribution at inner and outer surface








(a) normal groove in W(SQ) (b) narrow groove in W(SQ)
(a) normal groove in W(LQ) (d) narrow groove in W(LQ)
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Fig.6.20 Effect of welding heat input on axial residual stress distributions at inner surface
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Fig. 6.21 Effect of welding heat input on axial residual stress distributions at inner surface
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Fig. 6.22 Effect of welding heat input on through thickness distribution of axial residual stress
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Fig.6.23 Effect of welding heat input on through thickness distribution of axial residual stress


























Table 6.3 Relationship between residual stress and initiation time of initial crack in each condition.
Condllon W M(45)+W M(100)+W
Groove Normal Narrow Normal Narrow Normal Narrow
Residual stress at inner
surface, o, (MPa)
440      214515      526724 877
:nitiation time of
initial crack,4(h)
7214     77467045     70216596 6285
151
Table 6.4 Average and variance value of lognormal distribution for initial crack in each condition.
Cond性ion W M(45)+W M(100)+W
Groove Normal Narrow Normal Narrow Normal Narrow
DistttbuJon Lognormal
Initial crack depth, a6 (mm) 1
Initial crack length, /o (mm) 3
μ
crack depth …0.2059   ‐0.2659-0.1860   ‐0.1831-0.1306   -0,0901
crack length 0.1995   0.13960.2194   0.22240.2749   0.3155



































時の膜応力とした 137 MPaを考慮した.通常,膜応力としては98 MPa等の値 615,623)が用いられて
いるが,本検討では,より保守的な評価を行 うため,高い運転荷重値を用いることによりき裂が進
展しやすい状況下において解析を行つた.
Average of residual stress distribution
X scatter + average value of residual stress in each segment
- 
Residual stress distribution includino scatter
















Number of thickness segment = 8
Radial distance f rome the inner surface, I





lnner surface Outer surface
Fig.6.25 Schematic illustration of determination method of variance value, lower limit and upper limit
of normal distribution for scatter of residual stress.
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Fig.6.26 Relationship between axial residual stress distributions and non-dimensional thickness used in
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Fig.6.32  Comparison of avcrage crack lcngth
each condition for normal groovc model.
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